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Inquinamento atmosferico e cambiamenticlimatici sono due fenomeni strettamenteinterconnessi ed interagenti. Innanzitut-
to, sorgenti di sostanze inquinanti sono al-
lo stesso tempo anche sorgenti di sostanze
climalteranti. Inoltre, molti inquinanti sono
in grado di influenzare il bilancio radiativo
del pianeta, con implicazioni climalteranti sia
raffreddanti che riscaldanti. Infine, i cambia-
menti climatici influenzano la qualità dell’a-
ria sia da un punto di vista dell’incremento o
diminuzione di emissioni naturali e/o antro-
pogeniche, sia dal punto di vista delle condi-
zioni meteorologiche che influenzano disper-
sione e accumulo di inquinanti. Sebbene le
due criticità si sviluppino su differenti ordi-
ni di grandezza spazio-temporali, entrambe
pongono questioni di giustizia ambientale e
la necessità di ripensare un modello economi-
co che riduca l’utilizzo dei combustibili fos-
sili e tenga insieme questioni ambientali ed
equità sociali.
Introduzione
L’inquinamento atmosferico e la crisi climatica
rappresentano due emergenze ambientali. Si sti-
ma che l’inquinamento atmosferico causi 6.5 mi-
lioni di morti all’anno attraverso l’esposizione a
particolato fine (PM2.5) e ozono (O3) e che, senza
azioni di contenimento, tale esposizione possa
diventare nel 2050 la prima causa ambientale di
morte [1, 2]. Sul piano climatico, si stima che le at-
tività umane abbiano causato un riscaldamento
globale di circa 1 °C rispetto ai livelli preindu-
striali. Se continuerà l’attuale tasso annuale di
emissioni è probabile che tale riscaldamento rag-
giungerà 1.5 °C tra il 2030 e il 2052 con il rischio
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di impatti sempre più pesanti su sistemi naturali
ed umani [3]. Sebbene gli ordini di grandezza
spazio-temporali sui quali si sviluppano le due
criticità siano differenti, esse sono strettamente
interconnesse [4, 5]. Le sorgenti di inquinanti at-
mosferici legate all’utilizzo di combustibili fossili
possono essere allo stesso tempo anche sorgenti
di sostanze climalteranti. Il tempo di permanen-
za in atmosfera di tali sostanze è variabile, alcune
di esse vengono rimosse per deposizione o trami-
te reazioni chimiche. Se il tempo di permanenza
varia da poche ore ad alcune settimane, sono de-
finite come sostanze a vita breve. Molti degli
inquinanti modificano le proprietà delle nubi,
interagiscono con la radiazione solare e terrestre
assorbendola o riflettendola, perturbando il bi-
lancio energetico planetario con implicazioni sul
clima, sia con forcing positivo (riscaldamento del
clima), che con forcing negativo (raffreddamento
del clima). Con forcing radiativo si intende la ca-
pacità della singola sostanza/composto di agire
sul bilancio della radiazione entrante o uscente
nel sistema atmosfera [6]. Ma se da una parte l’in-
quinamento atmosferico può incidere sul sistema
climatico, dall’altra il clima e le sue variazioni
influenzano la qualità dell’aria. I cambiamenti
climatici possono sia incrementare o ridurre le
emissioni naturali e/o antropiche, sia influenza-
re la meteorologia che guida i fenomeni di tra-
sporto, diffusione e rimozione degli inquinanti.
La crisi climatica e l’inquinamento atmosferico,
figli dello stesso modello produttivo, pongono
una serie di problematiche di giustizia ambien-
tale e necessitano di uno sguardo sistemico sul
piano delle cause e quello degli interventi.
Influenza degli inquinanti
atmosferici sul clima
Il sistema produttivo attuale, basato essen-
zialmente sull’utilizzo di combustibili fossili
nelle sue molteplici espressioni (produzione
di energia, processi industriali, agricoltura,
allevamento, gestione dei rifiuti), è responsabile
delle emissioni di sostanze gassose e particel-
lari che modificano la composizione chimica
dell’atmosfera con impatti diretti ed indiretti
sulla salute e sul sistema climatico. Questo
vuol dire che una stessa sorgente può emettere
contemporaneamente sostanze inquinanti
e sostanze climalteranti, e che a loro volta
alcuni inquinanti possono avere un impatto sul
sistema climatico o essere precursori di specie
climalteranti.
Di seguito analizzeremo i principali com-
posti che hanno effetti sia sulla salute umana e
sugli ecosistemi che sul sistema climatico.
Ozono troposferico e suoi precursori
Ozono
L’ ozono (O3) è un inquinante secondario, cioè
non viene immesso direttamente in atmosfera,
ma si forma attraverso reazioni chimiche tra ossi-
di di azoto (NOx), composti organici volatili non
metanici (NMVOC), monossido di carbonio (CO)
e metano (CH4) in presenza di radiazione sola-
re. Queste ultime sostanze sono dette precursori.
Il biossido di azoto (NO2), in presenza di radia-
zione solare, innesca una serie di reazioni che
portano dapprima a produzione di ozono, e suc-
cessivamente ad una situazione di equilibrio tra
le diverse specie (ozono ed ossidi di azoto). Tale
equilibrio è alterato dalla presenza di composti
organici volatili, che a loro volta, in presenza di
radiazione solare, innescano altri processi di os-
sidazione che portano a produzione di ozono. Il
potenziale di formazione dell’ozono dei differen-
ti VOC dipende dalla loro reattività, che è diver-
sa da specie a specie. Inoltre le reazioni chimiche
tra NOx, VOC ed O3 sono non lineari [7], dipen-
dendo dal rapporto tra la concentrazione di NOx
e di VOC. Così, ad es., una diminuzione di NOx
può portare ad un aumento di O3 in situazioni
in cui il rapporto VOC/NOx è basso, come nei
centri urbani. In tali regimi, detti VOC-limited,
agire sulle emissioni di VOC è più efficiente per
ridurre localmente i valori di picco di O3. Allon-
tanandosi dai centri urbani, la concentrazione
di NOx inizia a diminuire più velocemente di
quella dei VOC, a causa delle reazioni chimiche,
della meteorologia e delle ulteriori sorgenti di
precursori. Si raggiunge quindi un regime, detto
NOx-limited, in cui il rapportoVOC/NOx aumen-
ta. In tali situazioni una riduzione degli NOx è
più efficace per ridurre le concentrazioni di O3.
Come inquinante atmosferico, l’ozono ha una
serie di effetti negativi sulla salute umana. Può
Ithaca: Viaggio nella Scienza XV, 2020 • Crisi climatica e inquinamento atmosferico 58
indurre ridotta funzionalità polmonare, distur-
bi respiratori, aggravamento di malattie preesi-
stenti come l’asma, con conseguenti aumenti di
ricoveri ospedalieri e mortalità prematura. L’at-
tuale valore limite raccomandato dall’OMS per
l’ozono è di 100µgm−3 (media 8 h), sebbene ef-
fetti avversi all’esposizione di ozono si registrino
al di sotto della soglia. L’esposizione a lungo
termine all’ozono può anche avere effetti cronici.
Studi recenti attribuiscono all’inquinamento da
ozono circa 0,3 milioni di decessi prematuri a
livello globale ogni anno [1]. L’ozono è anche
una sostanza fitotossica con effetti avversi sulla
vegetazione e sugli ecosistemi in generale. Come
forte ossidante penetra nelle piante attraverso gli
stomi delle foglie ed avvia una catena di reazio-
ni che degradano le piante, riducendo i tassi di
fotosintesi e influenzandone negativamente la
crescita.
Ma oltre ad essere un inquinante atmosferico
l’ozono è anche un gas serra attivo. Si stima che il
suo forcing radiativo dal 1750 al 2011 sia dell’or-
dine +0.35Wm−2, di cui +0.40Wm−2 è attribui-
to all’ozono troposferico e−0.05Wm−2 all’ozono
stratosferico [6]. L’ozono ha poi un effetto indi-
retto sul sistema climatico: limitando la crescita
e la fisiologia delle piante riduce l’efficienza di
rimozione di CO2 da parte della vegetazione [8].
Ossidi di azoto
Precursori dell’ozono ed inquinanti atmosferici
di per sé, gli ossidi di azoto NOx(NO,NO2, etc)
sono generati prevalentemente dai processi di
combustione per reazione diretta ad alta tempe-
ratura (>1.200 °C) tra l’azoto (N2) e l’ossigeno
(O2) presenti nell’aria. Fonti principali sono i tra-
sporti, le attività industriali ed il riscaldamento
domestico. Il biossido di azoto (NO2) può esse-
re originato anche da processi produttivi senza
combustione, come ad esempio la produzione di
acido nitrico, fertilizzanti azotati, e da sorgenti
naturali (attività batterica, eruzioni vulcaniche,
incendi).
Da un punto di vista di impatto sulla salute il
biossido di azoto è tra gli ossidi di azoto il più
pericoloso, con una tossicità fino a quattro vol-
te maggiore di quella del monossido di azoto.
Forte ossidante ed irritante, esercita il suo effetto
tossico principalmente sugli occhi, sulle muco-
se e sui polmoni. In particolare è responsabile
di specifiche patologie a carico dell’apparato re-
spiratorio (bronchiti, allergie, irritazioni, edemi
polmonari che possono portare anche al decesso)
[9, 10]. Inoltre, trasformandosi in presenza di
umidità in acido nitrico, esso è una delle cause
della formazione delle cosiddette “piogge aci-
de”, che provocano ingenti danni alle piante e
più in generale alterazioni negli equilibri eco-
logici ambientali. La permanenza in atmosfera
degli ossidi azoto può variare da ore a giorni
ed è strettamente legata, oltre che alle emissioni,
alle reazioni chimiche in cui essi sono coinvol-
ti. Come detto, la non linearità delle reazioni
fotochimiche porta ad una difficile gestione di
tale inquinante. Riduzioni di emissioni di ossi-
di di azoto a livello locale possono portare ad
incrementi locali di concentrazioni di ozono e
viceversa. Un esempio di come un aumento di
ossidi di azoto in un’area portuale dia origine ad
una diminuzione locale della concentrazione di
ozono è studiato in [11]. In aree urbane ad eleva-
to traffico si può osservare il cosiddetto “effetto
settimana”: a riduzioni di emissioni di ossidi di
azoto associate ad una riduzione del traffico do-
menicale si registrano concentrazioni più elevate
di ozono. Analogamente concentrazioni elevate
di ozono spesso non si verificano nelle aree ad
elevate concentrazioni di ossidi di azoto, ma in
aree rurali (per alcuni casi di studio in Puglia si
veda [12, 13]).
La non linearità dei processi chimici che porta-
no alla formazione di ozono si ripercuote sull’im-
patto che gli ossidi di azoto hanno sul sistema
climatico. Esistono infatti alcune incertezze sulla
direzione del forcing radiativo associato a tali
sostanze. Alcuni studi sembrano indicare un for-
cing radiativo positivo a breve termine (< 1 anno)
ed un effetto negativo a lungo termine (circa 10
anni o più) [4].
Composti organici volatili non metanici
I Composti Organici Volatili non Metanici (NM-
VOC) sono composti di natura organica caratte-
rizzati da basse pressioni di vapore a temperatu-
ra ambiente, che si trovano quindi in atmosfera
principalmente in fase gassosa. Il numero di tali
composti è estremamente alto e comprende ol-
tre agli idrocarburi volatili semplici anche specie
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ossigenate quali chetoni, aldeidi, alcoli, acidi ed
esteri. I VOC rivestono un ruolo fondamentale
nella formazione di inquinanti sencondari, co-
me l ’ozono ed il particolato. I singoli NMVOC
non giocano il medesimo ruolo nella formazione
degli ossidanti fotochimici poiché, a causa della
diversa reattività, hanno tempi di permanenza
in atmosfera diversi.
Le emissioni naturali degli NMVOC proven-
gono dalla degradazione del materiale organi-
co e dalla vegetazione. Il flusso di emissione
dei biogenici dipende dalla radiazione fotosin-
teticamente attiva (PAR) e/o dalla temperatura.
Le emissioni antropiche, invece, sono principal-
mente legate alla combustione incompleta degli
idrocarburi ed all’evaporazione di solventi e car-
buranti. Sorgenti antropiche rilevanti sono quin-
di trasporto su strada, fonti industriali, uso di
solventi e combustione di biomassa.
Gli effetti negativi degli NMVOC sulla salu-
te derivano dal loro contributo all’ozono ed al
particolato atmosferico, ma anche dalla intrin-
seca tossicità di alcuni di loro. Alcuni composti
NMVOC, come formaldeide, benzene o stirene,
sono potenzialmente mutageni o cancerogeni.
L’etilene esercita anche un effetto dannoso sulle
piante rallentandone la crescita.
Monossido di Carbonio
Il monossido di carbonio (CO) è emesso diret-
tamente da tutti i processi di combustione in-
completa dei composti carboniosi. Le sorgenti
possono essere sia antropiche (traffico veicolare,
riscaldamento, attività industriali come la pro-
duzione di ghisa e acciaio, raffinazione del petro-
lio, lavorazione del legno e della carta, etc.) che
naturali (incendi, vulcani, emissioni da oceani,
etc.).
Da un punto di vista della salute, alte concen-
trazioni (> 1000 ppmv) di CO possono essere
letali, conmorte risultante da asfissia. Concentra-
zioni inferiori possono causare mal di testa, affa-
ticamento, nausea e vomito. Recenti studi epide-
miologici hanno infine dimostrato l’associazione
causale tra aumento delle concentrazioni di CO
ed incremento della mortalità giornaliera totale,
di quella specifica per malattie cardiovascolari e
respiratorie a breve termine.
Prendendo parte alle diverse reazioni fotochi-
miche e contribuendo alla formazione di CO2,
anche l’ossido di carbonio ha un effetto indiretto
sul clima con forcing radiativo positivo.
Metano
Il metano (CH4) è tra i precursori dell’ozono,
oltre ad essere un gas serra con un elevato for-
cing radiativo positivo, circa 30 volte maggiore
rispetto a quello della CO2. La maggior parte
(le stime vanno dal 60% all’80%) delle emissioni
mondiali di CH4 sono di origine antropica e
derivano principalmente dall’estrazione dei
combustibili fossili, dalla decomposizione dei
rifiuti solidi nelle discariche, da varie attività
agricole e di allevamento (processo di digestione
del bestiame).
Concludendo, sebbene alcuni inquinanti
come gli NOx, gli NMVOC ed il CO abbiano
un piccolo o quasi nullo forcing radiativo,
è possibile associare anche a loro un effetto
climalterante, seppur indiretto, per il loro essere
precursori dell’ozono.
Particolato
Il materiale particolato (aerosol) presente in at-
mosfera è costituito da una miscela di particelle
solide e liquide, che possono rimanere sospe-
se anche per lunghi periodi. Le particelle sono
costituite da una miscela di elementi quali carbo-
nio organico, black carbon, solfati, nitrati, sabbia,
polveri minerali, spray marino, ecc.[14, 15]. Il
particolato può essere di tipo primario se immes-
so in atmosfera direttamente dalla sorgente o se-
condario se si forma successivamente, in seguito
a trasformazioni chimico-fisiche di altre sostan-
ze [7]. Il particolato viene generalmente distinto
in classi dimensionali, che tengono conto della
capacità di penetrazione nelle vie respiratorie da
cui dipende l’intensità dei suoi effetti nocivi.
Numerosi studi hanno mostrato che all’in-
quinamento da PM10 (Particulate Matter di di-
mensione aerodinamica < 10µm in diametro )
e PM2.5 (Particulate Matter di dimensione aero-
dinamica < 2.5µm in diametro) sono associati
effetti dannosi per la salute umana, sia a breve
(effetti acuti) che a lungo (effetti cronici) termine.
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Tra i principali effetti acuti documentati vi so-
no aumento della mortalità giornaliera per tutte
le cause, e in particolare per cause cardiovasco-
lari, aumento dei ricoveri per asma e malattia
polmonare ostruttiva cronica (BPCO), aumento
dei ricoveri per malattie cardiovascolari, diminu-
zione della funzionalità polmonare e aumento
dei sintomi respiratori acuti in bambini e adulti.
Tra gli effetti a lungo termine vi sono una ridu-
zione dell’aspettativa di vita stimata di 1-2 anni,
ed effetti quali diminuzione della funzionalità
polmonare e aumento dei sintomi di bronchite
sia negli adulti che nei bambini. La tossicità del
particolato, e quindi la sua capacità di generare
danni alla salute, può essere amplificata dalla
capacità di assorbire sostanze gassose come gli
IPA (Idrocarburi Policiclici Aromatici) e metal-
li pesanti, alcuni dei quali sono potenti agenti
cancerogeni (c.d. effetti sinergici).
Gli aerosol, a seconda della loro composizio-
ne, hanno effetti diretti sul clima assorbendo o
disperdendo le radiazioni e quindi contribuendo
al riscaldamento o al raffreddamento. Possono
anche avere effetti indiretti sul clima quando agi-
scono come nuclei di condensazione per le nubi
(CCN), o si depositano su neve o ghiaccio. Da
una prospettiva climatica gli aerosol vengono
suddivisi in base al loro forcing radiativo posi-
tivo (black carbon) o negativo (principalmente
solfati e carbonio organico).
Black Carbon
Il black carbon (BC) è l’insieme di particelle car-
boniose in grado di assorbire luce con lunghez-
za d’onda caratteristica nello spettro del visibile
(380 − 760nm). Le particelle di BC sono emes-
se da combustione incompleta di materia carbo-
niosa e combustibili a base di carbonio. Fonti
importanti includono la combustione di combu-
stibili fossili, combustione di biomassa, processi
industriali, biocarburanti, motori diesel, vecchi
fornelli domestici largamente utilizzati in mol-
ti paesi in via di sviluppo [16, 17]. É contenuto
principalmente nella frazione fine del partico-
lato (PM2.5) e può per questo essere inalato fa-
cilmente veicolando anche molecole organiche
e particelle metalliche con effetti negativi sulla
salute. Diversi studi hanno associato all’esposi-
zione a breve e lungo termine di black carbon
un aumento di disturbi respiratori, asma, BPCO,
un aumento di morbilità e mortalità respirato-
ria e cardiovascolare, cancro al polmone. Altre
ricerche suggeriscono che l’esposizione a lungo
termine di PM2.5 con una elevata frazione BC
può avere effetti di mortalità maggiori rispetto
ad altre miscele di PM2.5 [9, 1].
Da un punto di vista climatico, il BC è un po-
tente climalterante a causa del suo efficiente as-
sorbimento della radiazione solare e conseguen-
te capacità di riscaldamento dell’area circostan-
te [18]. Oltre ad assorbire la radiazione solare
quando è in sospensione in atmosfera, il BC può
ridurre la quantità di luce solare riflessa quando
si deposita su superfici caratterizzate da elevato
albedo come neve e ghiaccio, accelerandone lo
scioglimento. Interagendo con la formazione del-
le nubi, inoltre, il BC influisce sulla circolazione
regionale e sui regimi di precipitazione. La com-
plessità degli effetti sui quali incide e dei fattori
che ne influenzano formazione e trasporto rende
alquanto difficile la determinazione del forcing
radiativo che viene stimato intorno 1.1Wm−2, al
secondo posto dopo la CO2.
Ridurre le emissioni di BC potrebbe quindi
non essere solo una possibile strategia per mi-
tigare il riscaldamento globale, ma gioverebbe
anche direttamente alla salute umana.
Solfati
Un’altra componente chiave del particolato fine
(PM2.5) è costituita dai solfati [19]. I solfati si
originano in atmosfera dall’ossidazione di SO2.
Le emissioni naturali sono associate ad eruzioni
vulcaniche ed agli oceani, essendo questi ultimi
una rilevante sorgente naturale di Dimetilsolfu-
ro DMS. Il fitoplancton che ricopre le superfici
oceaniche è costituito da Dimetil solfoniopropio-
nato (DMSP) il quale, per azione batterica, vie-
ne degradato in Dimetilsolfuro che è volatile e
viene quindi emesso in atmosfera. Attraverso
processi di ossidazione il DMS si trasforma in
solfati. Le emissioni antropiche più rilevanti di
SO2 sono originate dalla combustione di carbone
fossile e petrolio. Le fonti principali sono la pro-
duzione industriale e quella di energia da parte
delle centrali termoelettriche. Altre fonti sono
la lavorazione di materie plastiche, la desolfora-
zione dei gas naturali, l’incenerimento dei rifiuti
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ed il trasporto, terrestre e marittimo. Inoltre la
diffusione del metano per il riscaldamento ha
ridotto l’emissione degli ossidi di zolfo dovuti
al riscaldamento. Dato il suo breve tempo di
permanenza, dell’ordine di pochi giorni, la sua
distribuzione a scala globale ricalca quella delle
emissioni.
Da un punto di vista della salute, l’esposizione
prolungata ai solfati e al biossido di zolfo deter-
mina effetti a carico dell’apparato respiratorio
come tracheiti, bronchiti, polmoniti. In atmo-
sfera l’ SO2 contribuisce all’acidificazione delle
precipitazioni, con effetti tossici sui vegetali, aci-
dificazione dei corpi idrici e impatto sulla vita
acquatica. Proprio a causa degli effetti sulla sa-
lute e sugli ecosistemi, nel tempo le emissioni di
SO2 sono state ridotte.
Da un punto di vista climatico, i solfati sono
la categoria di aerosol più significativa con effet-
to raffreddante. Agiscono con forcing radiativo
negativo sia mediante una maggiore dispersio-
ne della radiazione solare, sia attraverso effetti
indiretti derivanti dalla loro capacità di fungere
da nuclei di condensazione delle nubi. Un au-
mento di nuclei di condensazione nelle nubi può
portare ad aumentare la riflettività delle nuvole
rendendole più dense e dando loro un contenuto
più elevato di acqua liquida.
Una riduzione della SO2 antropogenica di cir-
ca il 50% in tutto il mondo nel corso del prossimo
secolo avrebbe un notevole impatto positivo sulla
qualità dell’aria e sulla salute. Tuttavia compor-
terebbe, secondo l’IPCC, un significativo effetto
di riscaldamento sul clima globale di circa 0.36
°C, anche se un tale effetto potrebbe essere par-
zialmente compensato da una riduzioni di altre
specie con forcing radiativo di segno opposto
come il BC.
Aerosol organico
Con aerosol organico (OA) si intende la frazio-
ne di particolato carbonioso differente dal black
carbon. In genere è una frazione significativa
di PM sia negli ambienti inquinati che inconta-
minati. Può essere sia di origine primaria che
secondaria. La frazione primaria (POA) si forma
durante i processi di combustione ed è emessa
principalmente come particelle submicroniche.
Il particolato organico di origine secondaria può
aver origine in atmosfera dalla conversione gas-
particella di composti organici volatili, dalla con-
densazione di composti volatili a bassa tensione
di vapore e dall’assorbimento fisico o chimico
di specie gassose sulla superficie di particelle
[20, 21].
Su scala globale, la fonte principale di POA è
rappresentata dalla combustione della biomassa
ed è caratterizzata da forte stagionalità e signifi-
cativa variabilità interannuale. In ambienti urba-
ni è in genere associata alle emissioni da traffico
con particelle di dimensioni iniziali che raggiun-
gono un picco inferiore a 100 nm. Altre fonti di
POA comprendono i biocarburanti, cottura dei
cibi, bioparticelle come polline, batteri e detriti
vegetali, spray marino, erosione del suolo.
Dalla prospettiva della qualità dell’aria e della
salute umana, l’OA è una delle maggiori frazio-
ne di PM2.5, pertanto riduzioni dell’OA sareb-
bero utili in termini di mortalità prematura e
morbilità.
L’ aerosol organico può sia disperdere che
assorbire la radiazione solare (a seconda sulla
sua composizione e dalle percentuali di Brown
carbon di cui è costituto), il che complica la
valutazione del suo impatto climatico. Nel
complesso, secondo l’IPCC, il forcing radiativo
associato alle due componenti è dell’ordine di
0,12 [da -0.4 a +0.1]Wm−2. Le emissioni di OA
e dei suoi precursori sono spesso associate ad
emissioni di altre specie che possono subire
processi atmosferici paralleli. La forma primaria
è spesso co-emessa con il black carbon durante
la combustione di combustibili fossili e di
biomassa, e ciò complica le stime del forzante
radiativo degli aerosol a livello di singola specie
e complessivamente. Quindi da un punto di
vista climatico una riduzione delle emissioni
dell’OA avrebbe un impatto scarsamente
limitato sul clima.
Tab.1 sintetizza il ruolo delle varie sostan-
ze sulla salute, sugli ecosistemi e sul clima.
Fig.1 illustra in modo schematico come un
miglioramento della qualità dell’aria possa
impattare sul forcing radiativo e quindi sul clima
[6].
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Tabella 1: Principali inquinanti atmosferici: tempo di permanenza in atmosfera, effetti sulla salute ed ecosistemi, effetti
sul clima.
Composto Tempo di
permanenza
in atmosfera
Effetti sulla salute e sugli ecosi-
stemi
Effetti sul clima
Biossido di carbonio (CO2) Secoli Acidificazione dell’oceano, fo-
tosintesi
Riscaldamento
Metano (CH4) 8 anni Precursone di O3 Riscaldamento
Ozono (O3) 1 mese Danni alla salute e alla vegeta-
zione
Riscaldamento
Biossido di zolfo (SO2) 1 settimana Danni alla salute, acidificazio-
ne degli ecosistemi
Raffreddamento,
precursore di PM
Ossidi di azoto (NOx) 1 settimana Danni alla salute, effetti sugli
ecosistemi, precursore di O3
Raffreddamento,
precursore di PM
Black carbon Black Carbon (BC) 1 settimana Danni alla salute Riscaldamento
Composti organici volatili
(VOC)
Variabile Danni alla salute, precursori di
O3
Precursori di O3,
Precursori di PM
Influenza del clima
sull’inquinamento atmosferico
La qualità dell’aria è influenzata dalle emissioni
e dalla meteorologia. Agendo sulle circolazioni
atmosferiche e i regimi idrogeologici, i cambia-
menti climatici possono alterare le condizioni
meteorologiche ed emissive che influenzano la
qualità dell’aria. Questo effetto è stato chiamato
in inglese climate penalty. In generale, i fenome-
ni che guidano la dispersione e la diluzione di
inquinanti sono legati alle caratteristiche dello
strato limite atmosferico, il cui sviluppo è stret-
tamente dipendente anche dalle condizioni di
vento, temperatura, pressione e umidità a scala
sinottica. Venti più intensi e strati di rimescola-
mento più profondi tendono a disperdere e di-
luire maggiormente gli inquinanti. Mentre strati
di rimescolamento poco profondi e basse velo-
cità del vento limitano il movimento verticale,
intrappolando l’aria vicino la superficie con con-
seguente innalzamento delle concentrazioni di
inquinanti [22, 23]. Questo è ad es. il caso della
Pianura Padana, che è una delle aree più inquina-
te d’Europa, sia a causa delle sorgenti emissive
presenti sul territorio, sia a causa dei fenomeni
di stagnazione dell’aria [24]. Un incremento di
fenomeni di stagnazione, come previsto da alcu-
ni modelli climatici [25], potrebbe quindi portare
ad un incremento di fenomeni di accumulo di
inquinanti. Inoltre, variazioni climatiche come
aumenti di temperatura, persistente alta pressio-
ne, aria stagnante, favoriscono, in generale, la
reattività fotochimica e la concentrazione di in-
quinanti secondari, tra cui ozono e particolato fi-
ne. Le stesse condizionimeteorologiche possono,
inoltre, avere un effetto sulle emissioni di precur-
sori dell’ozono e particolato, come ad esempio
un aumento di emissioni di NOx, legato all’uti-
lizzo massiccio di impianti di condizionamento
nei periodi estivi o di emissioni biogeniche di
NMVOC, favorite da alti valori di temperatura e
radiazione solare. A questo si aggiunge che mo-
difiche anche a livello locale dei regimi di precipi-
tazione possono influire sulla rimozione o meno
in atmosfera del particolato. Infine, un aspetto
rilevante riguarda l’influenza del cambiamento
climatico sul rischio incendi, già molto frequenti
in Area Mediterranea nei periodi estivi [26], che
potrebbero quindi aumentare a causa dell’ aridi-
tà atmosferica che accellererebbe l’essiccamento
della biomassa infiammabile. I composti emes-
si direttamente dalla combustion e di biomassa,
o prodotti come inquinanti secondari, possono
essere trasportati per lunghe distanze, con con-
seguente aumento della loro concentrazione in
atmosfera.
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Figura 1: Diagramma schematico dell’azione di controllo su specifiche emissioni e impatto sul clima. Le linee solide
rappresentano l’impatto noto, quelle tratteggiate indicano impatto incerto. Rielaborata da [6].
Inquinamento atmosferico, crisi
climatica ed impatti sociali
Numerose ricerche internazionali hanno eviden-
ziato come i fattori di rischio legati all’esposizio-
ne all’inquinamento atmosferico si distribuisca-
no in modo differente all’interno di una stessa
comunità e tra varie comunità, e questa distribu-
zione dipende da caratteristiche sociali come il
reddito, lo stato sociale, l’occupazione, il genere,
e l’età [27]. I meccanismi per cui una condizione
sociale di deprivazione amplifichi l’effetto del-
l’altra possono essere differenti. Come messo in
evidenza da recenti studi epidemiologici e dal
movimento per la giustizia ambientale, le comu-
nità a basso livello di stato socio economico sono
più concentrate laddove maggiore è l’inquina-
mento atmosferico e le persone maggiormente
vulnerabili agli insulti ambientali sono quelle
con minori risorse e con uno stato di salute più
compromesso [28, 29, 30, 31, 32]. Ma lo stesso li-
vello di esposizione ambientale può comportare
un rischio maggiore sulla salute in alcuni gruppi
di popolazione più deprivati [33]. Ciò potrebbe
essere dovuto ad una minore capacità di rispon-
dere allo stress ambientale che agisce in sinergia
con altre pressioni sulla salute. In questo caso di-
suguaglianze socio economiche potrebbero agire
come modificatori di effetto influenzando la rela-
zione esposizione all’inquinamento atmosferico -
effetto sanitario. Spostandosi dall’inquinamento
ambientale ai cambiamenti climatici si ritrova il
tema della giustizia ambientale o più specifica-
tamente giustizia climatica. Mentre le maggiori
emissioni antropogeniche di gas climalteranti
provengono dai paesi più industrializzati, gli ef-
fetti delle variazioni climatiche sono distribuiti
diversamente tra le varie regioni del mondo con
differenti impatti socio-economici che dipendo-
no dalla vulnerabilità delle varie regioni e che
tenderanno ad aumentare le disuguaglianze già
esistenti [34, 35]. Come indicato nel rapporto
dell’IPCC Riscaldamento globale 1.5 °C [3] “le
popolazioni soggette ad un rischio sproporziona-
tamente maggiore di conseguenze avverse con
un riscaldamento globale di 1,5 °C e oltre inclu-
dono popolazioni svantaggiate e vulnerabili, al-
cune popolazioni indigene, e comunità locali che
dipendono da mezzi di sostentamento agricoli
o costieri (confidenza alta). Le regioni a rischio
sproporzionatamente maggiore comprendono
gli ecosistemi dell’Artico, le regioni aride, i Pae-
si in via di sviluppo delle piccole isole e i paesi
meno sviluppati (confidenza alta)”. Sempre se-
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condo l’IPCC è necessario tenere insieme l’etica
e l’equità per poter affrontare la distribuzione
diseguale degli impatti negativi associati a un
riscaldamento globale di 1,5 °C o più.
Strategie di riduzioni
La riduzione delle concentrazioni atmosferiche
di ozono troposferico e black carbon rappresenta
una opportunità concreta per migliorare la quali-
tà dell’aria e rallentare il cambiamento climatico
a breve termine. Ma, essendo sostanze a vita bre-
ve la loro riduzione può essere considerata come
una strategia a breve termine che integra, senza
sostituire, la riduzione delle emissioni di CO2 e
di altri gas climalteranti. Inoltre, considerando
la bassa permanenza in atmosfera di tali sostan-
ze, i benefici della riduzione delle loro emissioni
riguarderanno prevalentemente le regioni che at-
tuano misure di riduzione, che quindi variano in
base alla regione e all’interno della stessa regio-
ne. Accanto a strategie di riduzione dell’utilizzo
dei combustibili fossili (carbone, petrolio, gas)
da attuare in tutto il mondo, è anche necessario
considerare le peculiarità di ciascuna regione. In
Africa, ad esempio, è necessario ridurre le emis-
sioni di black carbon derivanti dalla biomassa
utilizzata nella cottura dei cibi e migliorare la
qualità dell’aria indoor. In Asia è necessaria una
riduzione delle emissioni di black carbon dalle
attività di estrazione e combustione del carbo-
ne, dai veicoli diesel e dalle cucine a biomassa.
In America latina e nei Caraibi è fondamentale
la salvaguardia della foresta amazzonica e la ri-
duzione del black carbon da incendi. Nel Nord
America e in Europa è invece particolarmente
rilevante una riduzione delle emissioni di meta-
no derivanti dalle attività agricole e dalla distri-
buzione del gas naturale a lunga distanza [36]
ed una riduzione di black carbon derivante dal
riscaldamento a biomassa residenziale. La tradu-
zione in politiche concrete ed efficaci nel ridurre
contemporaneamente gli inquinanti atmosferici
dannosi per la salute e capaci di alterare il clima,
si scontra sovente con le interconnessioni fra gli
elementi del sistema ambientale, che a loro volta
condizionano i risultati delle scelte socioecono-
miche. Emblematico può essere l’esempio della
ricerca della sorgente energetica ottimale per ri-
scaldare gli edifici residenziali. La scelta varia
tra fonte solare diretta (pannelli solari termici
con accumulo di calore) e indiretta (fotovoltaico
e pompa di calore), biomasse (vegetali o di sinte-
si) e combustibili fossili. La complessità prima
richiamata richiede una conoscenza specifica del
territorio e la ricerca della soluzione cheminimiz-
zi i danni. In questo caso, nell’individuazione
della soluzione dovrebbe giocare un ruolo pre-
minente la riduzione drastica del fabbisogno di
energia utile per ottenere il comfort termico volu-
to. La soluzione vincente sia per il clima che per
la salute, ad esempio in Italia, sarebbe ristruttura-
re o eliminare gli edifici colabrodo che dissipano
all’esterno il calore generato dagli impianti. Un
altro aspetto rilevante nell’individuare strategie
di riduzione di sostanze climalteranti è quello de-
gli impatti sociali che tali strategie comportano
e dei possibili feedback che possono innescare.
Un esempio è costituito da alcune strategie di
contenimento delle emissioni CO2 che riguar-
dano la forestazione su ampie zone del pianeta
[37]. Sebbene questa attività avrebbe effetti po-
sitivi sia sul clima che sull’ambiente, un recente
studio delle Accademie delle Scienze USA [38]
individua in questa attività una serie di criticità
socio-economiche, tra cui il suolo sottratto ad al-
tre pratiche di utilizzo locale (produzione di cibo
o fibre) con perdita di biodiversità, la gestione
della biomassa legnosa accumulata, necessaria
per esempio per impedire che il carbonio vada
in fumo un po’ alla volta (legna utilizzata come
combustibile) o tutto insieme (incendi naturali o
dolosi).
In un quadro estremamente complesso di stret-
te interconnessioni tra qualità dell’aria, crisi cli-
matica ed impatti sociali, le strategie dimitigazio-
ne dovrebbero maggiormente favorire politiche
win-win rispetto alle win–lose, ovvero favorire
opzioni che tengano nel dovuto conto sia il mi-
glioramento della qualità dell’aria che la mitiga-
zione del riscaldamento climatico che gli impatti
sociali, piuttosto che favorire opzioni che tenga-
no in conto uno degli aspetti a scapito degli altri
[39, 5, 31].
Conclusioni
Il clima e la qualità dell’aria sono fenomeni stret-
tamente interconnessi sia sul piano strettamente
ambientale che sociale. Molte delle policies e del-
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le strategie di riduzione delle emissioni possono
avere effetti opposti sulla qualità dell’aria e sul
clima ma il considerarli insieme aumenterebbe
i benefici per la salute pubblica e l’ambiente, ri-
ducendo al contempo gli impatti negativi non
previsti. Alla luce dei danni alla salute in tut-
to il mondo derivanti dalle esposizioni a SO2,
BC, O3 e suoi precursori è necessario agire ad
una loro riduzione indipendentemente dalla po-
litica climatica. La riduzione delle emissioni di
queste sostanze può inoltre contribuire a modi-
ficare i tassi di riscaldamento a breve termine,
agire sul regime di precipitazioni e circolazioni
regionali che vanno ad incidere sull’accumulo di
inquinamento. I programmi di riduzione di CO2
possono anche apportare benefici alla qualità del-
l’aria considerando la riduzione degli inquinanti
atmosferici co-emessi alla CO2.
Le connessioni ai vari livelli richiedono un ap-
proccio sistemico nel considerare l’intero pianeta
nelle sue dimensioni ambientali e sociali come
un sistema unico. Su tutti i livelli domina l’evi-
denza dell’urgenza di una riduzione dell’utilizzo
dei combustibili fossili.
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